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摘 要 : 利用 黑龙 江 省 10 个 气象 站 点 1953 一 2015 年 逐日 降水 数据 ,计算 不 同 尺度 下 的 标准 化 降水 
指数 (SP1) ,并 结合 游程 理论 分 析 黑 龙 江 省 干旱 的 时 空 演变 特征 。 结 果 表明 :降水 仍 是 黑龙 江 省 干 
旱 的 主要 影响 因素 ;黑龙 江 省 干旱 夏季 和 秋季 呈 增 强 趋 势 ,SP 变化 速率 分 别 为 每 10 a 下 降 0. 029、 
0.135 , 春 早 和 冬 早 呈 缓 解 趋势 ,速率 为 每 10 a 上 升 0.061.0.074, 年 SPI 变化 速率 为 每 10 a TH 
0.044; 黑 龙 江 省 20 世纪 60 年 代 中 后 期 ~70 年 代 末 ,干旱 较为 频繁 , 且 干 旱 的 持续 时 间 长 .干旱 程 
度 大 、 干 旱 强度 大 ,出 现 了 1974—1980 年 的 连续 干旱 期 ,80 年 代 ~90 年 代 中 期 较为 正常 ,90 年 代 
未 及 之 后 ,干旱 频率 及 其 持续 时 间 程度、 强度 呈 增加 趋势 ; 干 早 事 件 的 持续 时 间 从 西北 向 东南 呈 增 
加 一 减少 趋势 ,黑龙 江 省 中 部 的 干旱 事件 持续 时 间 最 长 。 
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干旱 是 人 类 面临 的 主要 自然 灾害 之 一 ,其 特点 
是 波及 范围 广 持续 时 间 长 .影响 行业 多 …。 黑 龙 
江 省 地 处 湿润 半 湿 润 地 区 ,是 我 国 的 产 粮 大 省 ,干旱 
的 频繁 发 生 严 重 影 响 了 黑龙 江 省 的 粮食 产量 ,进而 
影响 我 国 的 粮食 安全 。 受 干旱 影响 , 黑龙江 省 
1949—1990 年 粮食 减产 2.39 x 10? ke?! ;2010 年 黑 
龙 江 省 出 现 两 次 干旱 过 程 ,对 农业 的 影响 较 大 ;2011 
年 ,干旱 共 造 成 农作物 受灾 面积 7.03 x10 hm , 4t 
收 面积 3. 00 x 10 hm ;2012 年 干旱 造成 黑龙 江 省 
农作物 受灾 面积 1.20 x 10* hm ,直接 损失 达 1.23 x 
10° 元。 因此 ,对 黑龙 江 省 干旱 的 时 空 特征 进行 深 
入 研究 的 需求 更 加 人 迫切。 

孙 滨 峰 等 ”利用 标准 化 降水 蒙 发 指数 研究 了 
东北 地 区 的 干旱 时 空 特征 ,利用 主 成 分 分 析 和 聚 类 
分 析 将 东北 划分 为 8 个 干旱 相似 区 ,黑龙 江 省 大 部 
分 地 处 干旱 增加 区 ; 赵 茹 欣 等 ”运用 标准 化 降水 指 
数 (SP1) 和 主 成 分 分 析 法 对 黑龙 江 省 气象 干旱 的 时 
空 特征 进行 了 分 析 ,得 出 黑龙 江 省 气象 干旱 空间 分 
布 呈 现 整 体 一 致 性 和 西北 一 东南 对 立 分 布 两 种 态 
势 ,以 及 在 2000 年 后 干旱 趋势 显著 的 结论 ; 马 建 勇 
等 ”运用 SPI 和 相对 湿润 指数 对 东北 地 区 5 ~9 月 
干旱 趋势 进行 了 分 析 , 得 出 黑龙 江 省 大 部 分 地 区 呈 
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干旱 化 趋势 的 结论。 当前 多 数 研 究 都 是 基于 某 种 指 
数 对 黑龙 江 省 的 干旱 进行 评估 ,重点 关注 干旱 发 生 
的 频率 ,程度 .分布 特 征 ,对 于 干旱 的 持续 时 间 .时 空 
演变 特征 的 研究 较 少 。 芦 佳 玉 等 .运用 标准 化 降 
水 蒸发 指数 .游程 理论 以 及 经 验 正 交 卫 数 对 云贵 地 
区 干旱 历时 以 及 干旱 强度 的 变化 规律 及 特征 进行 了 
研究 , 较 好 的 揭示 了 云贵 地 区 干旱 变化 趋势 ; 杨 好 周 
等 "运用 游程 理论 结合 降水 距 平 百分率 来 估计 区 
域 干旱 历时 的 重 现 期 ,认为 该 方法 确实 能 够 为 确定 
干旱 的 分 布 规律 提供 依据 。 

SPI 作为 一 种 计算 简单 .适用 于 多 尺度 有 旦 较为 
准确 的 干旱 指数 ,在 东北 地 区 获得 了 较为 广泛 的 应 
HE, RAH SPI 对 黑龙 江 省 干旱 进行 评估 ， 
并 结合 游程 理论 ,分 析 黑 龙 江 省 干旱 的 持续 时 间 .时 
空 演变 等 特征 ,以 期 为 农业 抗旱 灌溉 以 及 水 资源 规 
划 提 供 科 学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
黑龙 江 省 位 于 我 国 最 东北 部 (121°11’ ~ 
135?05'E ,43?25' ~53°33'N; 图 1) ,黑龙 江 省 西北 
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部 为 东北 一 西南 走 癌 的 大 兴安 岭 山 地 ,北部 为 西 
北 一 东南 走 癌 的 小 兴安 岭 山 地 ,东北 部 为 三 江平 原 ， 
东南 部 为 东北 一 西 责 走 癌 的 张 广 才 岭 .老爷 岭 TE 
山 。 地 势 西 北部 北部 、 东 南部 高 ,东北 部 、 西 南部 
低 。 黑 龙 江 省 属 宕 温带 大 陆 性 气候 ,春季 少雨 干旱， 
夏季 湿热 多 十 ,秋季 冷 凉 ,冬季 漫长 干燥 。 多 年 平均 
气温 -5 ~5 %C ,由 南 问 北 降低 。 年 降水 量 400 ~650 
mm ,中 部 山区 多 ,西北 部 少 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 所 用 的 数据 来 源 于 中 国 气 象 局 发 布 的 《中 
国 地 面 气 候 资 料 日 值 数据 集 》 中 黑龙 江 省 10 个 地 
面 基准 气象 观测 站 1953 一 2015 年 的 逐日 降水 数据 
和 气温 数据 , 旦 选择 的 站 点 分 布 较为 均匀 ,该 资料 是 
无 缺 值 连续 资料 ,在 我 国 气 候 研 究 中 已 得 到 广泛 认 
可 和 应 用 。63 a 的 数据 资料 ,时 间 跨 度 较 大 ,可 在 一 
定 程度 上 反映 黑龙 江 省 的 降水 变化 情况 ,代表 性 较 
好 
1.3 研究 方法 
1.3.1 标准 化 降水 指数 ”标准 化 降水 指数 (SP7) 
认为 降水 量 分 布 不 是 正 态 分 布 ,而 是 一 种 偏 态 分 布 ， 
采用 工分 布 概率 来 描述 降水 量 的 分 布 , 计 算出 降水 
量 工 分 布 概率 后 ,经 正 态 标准 化 处 理 , 最终 用 标准 
化 的 降水 累积 频率 分 布 来 划分 干旱 等 级 。SP11 、 
SPI3 SP16 和 SP112 分 别 指 1.3 .6 个 月 和 12 个 月 尺 
度 的 SPI 值 。 具 体 计 算 公 式 可 参考 国家 气候 中 心 制 
定 的 《气象 干旱 等 级 标准 》。 等 级 划分 见 表 1 。 


表 1 标准 化 降水 指数 (SP7) 干旱 等 级 划分 
Tab.1 Classification scales for SPI 


干旱 等 级 指数 范围 
X SPI » -0.5 
轻 旱 -1<SPI< -0.5 
中 时 -1.5«SPIx -1 
重 旱 -2«SPIx -1.5 
寺 旱 SPI< -2 


1.3.2 游程 理论 ”一 个 有 限 取 值 序列 中 ,满足 一 定 
条 件 的 同一 符号 ( 即 同 类 事件 ) 的 一 连 串 称 为 一 个 
“游程 ”, 一 个 游程 中 同一 符号 连续 出 现 的 次 数 为 游 
程 长 度 ” 。 囊 文平 ”也 指出 ,引起 干旱 有 两 种 直 
接 原 因 , 一 个 是 当前 的 降水 缺乏 引起 的 土壤 水 分 亏 
缺 , 另 一 个 是 长 期 的 降水 缺乏 导致 的 用 于 补给 的 水 
分 亏 缺 。 持 续 时 间 久 的 SPI <0 事件 会 导致 水 资源 
不 足 ,产生 与 干旱 有 关 的 问题 ,因此 将 SPI<0 时 
定义 为 发 生 了 一 次 干旱 事件 ,游程 长 度 为 干旱 持续 
时 间 (D;D=1,2,3,… 月 ) ,在 游程 中 反映 干旱 事件 
累积 干旱 缺 水 状况 为 干旱 程度 5, 公式 如 下 : 


D 
Se y SPI (1) 
j=1 


有 反映 干旱 事件 平均 干旱 缺 水 状况 为 干旱 强度 
I, 公式 如 下 : 
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(2) 
式 中 :0 <7<1 时 为 轻 度 干 旱 ; 当 1<71<1.5 时 为 中 
度 干旱 ; 当 1.5<1<2 时 为 重度 干旱 ; 当 1 二 2 时 为 
极端 干旱 。 


2 结果 分 析 


2.1 SPI 适用 性 验证 

干旱 的 实质 是 水 分 亏 缺 ,其 与 降水 .气温 密切 相 
KH ,二 者 都 可 以 影响 水 分 情况 ,气温 是 通过 潜在 
蒸发 量 影响 地 区 水 分 ,进而 对 干旱 的 发 生产 生 影 啊 。 
本 文 对 降水 气温 以 及 Thornthwaite 方法 计算 的 潜 
在 蒸发 量 进行 计算 分 析 , 结 果 表 明 ( 表 2) ,降水 多 年 
均值 为 438. 26 mnm , 游 在 蒸发 量 仅 为 29. 82 mm, TE 
东北 作物 生长 关键 期 (5 ~9 月 ) ,降水 最 大 倾向 率 为 
-5.56 ,而 潜在 蒸发 量 仅 为 0.22。 可 见 , 由 气温 引 
起 的 洪 在 蒸发 量 ,多 年 来 量 级 较 小 且 变 化 较 小 ,降水 
量 无 论 是 量 还 是 变化 程度 ,都 是 潜在 蒸发 量 的 数 


音 , 因 此 在 黑龙 江 省 ,降水 仍 是 干旱 的 主要 影响 
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表 2 黑龙 江 省 降水 与 潜在 蒸发 量 
Tab.2 Precipitation characteristics and potential 


evaporation characteristics in Heilongjiang Province 


Bt 均值 /mm 倾向 率 / mm .a 
降水 ERRE 降水 ”潜在 蒸发 量 

1 39. 60 0. 00 -0.07 0.00 
2 43. 82 0. 00 0.06 0.00 
3 96. 37 0. 00 0.48 0.00 
4 224.42 2.90 0.11 0.11 
5 449.18 43. 03 1.56 0.22 
6 826.35 71.58 1.39 0.18 
7 1 418. 42 94.73 0.68 0.06 
8 1 144. 98 86. 72 -2.93 0.05 
9 592.24 49. 62 -5.56 0.03 
10 258. 48 3.22 -0.12 0.06 
11 98.37 0. 00 0.78 0.00 
12 66. 86 0. 00 0.65 0.00 

平均 438. 26 29.82 


子 , 可 以 用 SP 来 研究 黑龙 江干 旱情 况 。 

本 文 以 黑龙 江 省 2004 年 .2010 年 .2011 年 干旱 
事件 记载 ,与 3 个 时 间 斥 度 的 SP/ 值 对 比 , 来 验证 其 
适用 性 。 据 记载 ,2004 年 春播 前 期 土壤 干旱 ,5 月 降 
水 偏 多 ,6 月 全 省 发 生 大 规模 严重 干旱 ;2004 年 春 旱 
连 初夏 旱 ;2010 年 5 月 降水 为 1961 年 以 来 历史 同 
期 最 多 ,后 春 至 初夏 干旱 ,9 月 干旱 严重 ;2011 年 8 
月 部 分 地 区 出 现 重 旱 , 入 秋 后 发 生 干旱 。 从 表 3 图 
2 中 可 知 ,SPN 在 2014 年 识别 出 2 次 干旱 ,4 月 监 
测 结果 为 轻 旱 ,6 月 为 重 旱 , 在 2010 年 识别 出 2 次 
干旱 ,6 月 ( -0.88) 是 轻 旱 ,9 月 是 重 旱 ,在 2011 年 
监测 出 3 次 干旱 ,为 8 月 .9 月 和 10 月 , 均 监 测 为 轻 
旱 ;SP23 的 结果 表明 ,在 2004 年 4~6 月 干旱 , 即 春 
旱 以 及 初夏 旱 , 在 2010 年 仅 识别 出 1 次 干旱 ,8 ~9 
月 干旱 ,等 级 为 中 旱 ,2011 年 8 «10 月 均 为 中 旱 ， 


表 3 黑龙 江 省 2004 年 .2010 年 和 2011 年 部 分 月 
SPITI SP13 .SP112 值 
Tab.3 SPIA,SPI3 and SPI12 in Heilongjiang Province 
in 2004,2010 and 2011 


年 份 月 份 SPI SPB SPI12 
2004 4 - 0. 90 - 1.00 - 1.01 
5 0. 78 -0.54 -0.58 
6 -1.90 -1.03 -0.72 
2010 6 -0.88 -0.13 -0.48 
9 -1.54 -1.35 -0.75 
2011 8 -0.67 -1.34 -0.15 
9 -0.93 -1.24 -0.08 
10 -0.95 -1.08 0.71 


即 入 秋 后 干旱 ;SP112 在 2014 年 4~6 月 监测 出 干 
旱 , 在 2010 年 9~12 月 识别 出 工 次 干旱 。 可 见 随 着 
时 间 尺 度 的 增加 ,干旱 等 级 会 发 生变 化 ,干旱 持续 时 
间 变 长 ,这 也 充分 说 明了 前 期 降水 的 累计 影响 。 时 
间 尺 上 度 越 小 ,SPI 对 于 一 次 降水 或 短期 降水 的 变化 
越 显 著 , 值 的 变化 幅度 大 ,其 至 是 正人 负 变 化 ,时 间 尺 
度 越 大 , 则 对 于 一 次 降水 的 反应 越 不 显著 ,只 有 持续 
的 多 次 降水 才 会 使 其 发 生 波动 。 这 对 于 监测 长 时 间 
的 水 分 变化 情况 是 合理 的 ”。 以 上 分 析 表 明 , SPI 
与 黑龙 江 省 干旱 记载 较为 吻合 ,能 较 好 的 反应 黑龙 
江 省 的 干旱 情况 , 且 SPI 和 SPR 可 以 用 来 分 析 黑 
龙 江 省 短期 的 干旱 特征 ,SP112 可 以 用 来 分 析 黑 龙 
江 省 长 期 的 干旱 变化 。 

2.2 干旱 变化 特征 

不 同 季 市 变化 及 等 级 频次 的 分 布 存 在 较 大 差 
异 , 如 图 3 所 示 , 夏 秋 两 季 的 变化 速率 分 别 为 每 10 a 
下 降 0.029 和 0. 135 , 春 冬 两 季 的 变化 速率 为 每 10 a 
增长 0.061 和 0. 074 ,说 明 从 长 期 变化 趋势 上 看 , 黑 
龙 江 省 夏季 与 秋季 干旱 呈 增 强 趋 势 ,冬季 和 春季 干 
早 呈 减轻 趋势 , 旦 秋季 趋势 要 强 于 和 夏季。 春季 十 旱 
的 频次 为 18 次 ,夏季 干旱 的 频次 为 19 次 ,秋季 干旱 
的 频次 为 20 次 ,冬季 干旱 的 频次 为 17 次 ,发 生 干 旱 
的 频率 分 别 为 28.57% 30.16% .31.57% 和 26. 9896 ; 
极 旱 季 分 别 出 现 在 1992 年 春季 (SPI 值 为 -1.31)， 
1954 年 和 2007 ^E Xi Æ (SPI 值 分 别 为 -1. 86 和 
—1.55),2001 年 秋季 ( -1.66) 以 及 1967 年 冬季 
(-2.32)。 据 4 中 国 气象 灾害 年 鉴 》 中 记载 ,2007 
年 夏季 ,黑龙江 大 部 分 地 区 高 温 少 十 ,发 生 了 历史 罕 
见 的 夏 旱 ,平均 降水 量 为 143.1 mm ,为 历年 同期 次 
少 值 ( 仅 次 于 1954 年 ) 。 

图 4 所 示 ,黑龙 江 省 近 63 a 的 SP1 值 呈 弱 降低 
趋势 ,速率 为 每 10 a 下降 0.044 ,干旱 年 的 频次 为 
16 次 。20 世纪 60 ER, 黑龙江 省 干旱 的 频率 约 为 
3 a 一 次 ,70 年 代 约 为 2 a 一 次 ,80 年 代 约 为 5 a 一 
次 ,90 年 代 约 为 3 a 一 次 ,2000 一 2009 年 , 约 为 2.5 a 
K. REULA E 70 年 代 干 早 最 为 频繁 ,在 80 ~ 
90 年 代 略 有 减缓 ,在 2000 年 之 后 ,干旱 频率 开始 上 
dig 
2.3 干旱 事件 时 间 变 化 特征 

在 1 个 月 尺度 、3 个 月 尺度 和 12 个 月 尺度 下 ， 
将 一 次 干旱 事件 开始 的 年 份 作 为 该 次 事件 的 名 称 。 
据 图 5 可 知 ,1 个 月 尺度 .3 个 月 尺度 、12 个 月 尺度 
干旱 事件 持续 时 间 的 变化 率 分 别 为 每 10 a PEE 
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Fig.2  SPIL,SPI3 and SPI12 in Heilongjiang Province during 1953—2015 


0.006,0.022 和 1.014 ,平均 持续 时 间 为 3.44 个 月 、“” 件 ,持续 时 间 介 于 1 ~7 个 月 之 间 ,三 个 月 持续 下 识 
5.14 个 月 .12.38 个 月 。1 个 月 尺度 下 干旱 时 间 持 别 出 8 次 干旱 事件 ,持续 时 间 介 于 3 ~ 16 个 月 之 间 。 
续 时 间 在 1~8 月 之 间 , 持 续 时 间 最 长 的 是 2002 年 。 1 个 月 尺度 下 ,1974 一 1977 年 是 干旱 事件 持续 时 间 
11 月 开始 的 干旱 事件 ,持续 了 8 个 月 ;3 个 月 尺度 ”最 长 的 阶段 ,1978 一 2001 年 是 干旱 事件 持续 较 短 的 
下 ,持续 时 间 最 长 的 是 1974 年 10 月 开始 的 干旱 事 ” ”阶段 ,2001 年 之 后 ,干旱 时 间 持 续 时 间 又 开始 增多 。 
件 ,持续 了 16 个 月 ;12 个 月 尺度 下 ,持续 时 间 最 长 3 个 月 尺度 下 ,1964 一 1967 4E,1974—1979 年 是 干 
的 是 1974 年 9 月 开始 的 干旱 事件 ,持续 了 71 个 月 。 时 事件 持续 较 长 的 阶段 ,1980 一 1998 年 是 干旱 时 间 
在 1974 年 9 月 ~1980 年 8 月 这 71 个 月 里 ,1 个 月 持续 时 间 较 短 的 阶段 ,之 后 持续 时 间 又 开始 增多 。 
和 3 个 月 的 SPI 识别 出 多 次 干旱 事件 ,持续 时 间 较 12 个 月 尺度 下 ,1974 一 1980 年 是 干旱 事件 持续 最 长 
12 个 月 的 要 小 ,1 个 月 尺度 下 ,识别 出 17 次 干旱 事 ”的 阶段 ,之 后 1981 一 1996 年 是 持续 时 间 较 短 的 阶 
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Fig.3 Change of different seasons SPI in Heilongjiang Province during 1953—2015 


段 , 之 后 持续 时 间 开 始 增多 。 通 过 上 述 分 析 ,3 TM 
度 下 的 干旱 事件 持续 时 间 的 变化 趋势 是 基本 一 致 
的 ,在 时 间 上 的 一 些 差异 ,可 能 是 由 于 小 矿 度 SPI 对 
一 次 降水 较 更 大 尺度 的 要 更 敏感 。 

由 图 6 可 以 看 出 ,1 个 月 、3 个 月 尺度 下 ,干旱 程 
度 变 化 的 速率 分 别 为 每 10 a 上升 0.005 和 0.02,12 


个 月 尺度 下 ,干旱 程度 变化 的 速率 为 每 10 a 下降 
0.395 ,平均 干旱 程度 分 别 为 1.27、2.27 和 6.38。 1 
个 月 尺度 下 ,1966 年 11 月 开始 的 干旱 事件 干旱 程 
度 最 大 ,为 4.78;3 个 月 尺度 下 ,1974 年 10 月 开始 
的 干旱 事件 干旱 程度 最 大 ,为 10. 19;12 个 月 尺度 
下 ,1974 年 9 月 开始 的 干旱 事件 干旱 程度 最 大 ,为 


干旱 持续 时 间 /月 


干旱 持续 时 间 /月 


干旱 持续 时 间 /月 


tió wni 


C SPI 一 一 线性 (SPT) 
PE y=—0.004 4x40.141 
1.0 | | 
s DET A MITT 
0 A d DI [[—I——H MM c — | | | T T HA m | 
"T i 
n .05 上 
-1.0 上 
-15 - 
-2.0 - 
1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013 
年 份 
图 4 1953—2015 年 黑龙 江 省 年 SPI 值 变化 
Fig.4 Evolution of annual SP/ in Heilongjiang Province during 1953—2015 
UM —o— 干旱 持续 时 间 — — — 线性 (干旱 持续 时 间 ) 
(a) SPIL 
8r y=-0.000 6x+2.136 9 e 
ONE O e o O 
6 + o | be * 
K 上 O o 《> o © 
4 IB Q 《9 Ini Q | (^ Q 《2 (^ Q Q Q Qo 
3 F Q O Q | Q «929 令 | dw Q 人 Q Ie Q | || | | IR O Q 
2 Z d e 1L Hs Ju. LA o do 2:99 i 3l \ | | liii | STAA VOO 4 | 
R TRAE T DV I Nd aN 
1 VQ SFY SI Y vv (QN G^ Q Q^ VS SI SI QA NASA (CQ (NN BY X^ XXX X9 X9 X0 WY 
: NE o Q w + >ù o ^O o o u e oc x Q o t Q x e " zx E 
i) iG aO o o Qe w kb Lb oo œo © Q GO O € Oc O CO C x x 
c © m o o £0 m E» 5 5 OW CD. E 0 E 0M Ch Qm SNS xx x dm 
年 份 
18 p : ; B 
16 L (b) SPI3 ^ 一 0 一 干旱 持续 时 间 — — 线性 (干旱 持续 时 间 ) 
14 r 
12 上 
10 上 A 人 y--0.002 2x+3.808 8 
Q $ + Q (> 
8 上 o e o © o O 
《9 人 $ 
| | | NES | A | ii ^ | 
CO Q4 Q Q . R KXN? (^ 《7 (2 
4 Ls A 人 -人 人 一 人 c A IN o lS 人 9. 
ALERT A SA TSTAAIARE SAL PTT Ys 
*29 QVQ Q Q Q Q Q Q + Q Q Q Q QA YV *29 Q QQ Q D L Y Q 
? o 0 SS HH oo o m TH o a a (oO o c Wm WW o0 A WW o m 
D bb o ó D EE >o EE o Ww o % o ð o GG o o- 2 m 
DUE E. S 0 oo Aa OG GD O` oo oo oo oa oana Ee 
dh 
80 r : : - : 
EN (c) SPI12 一 ”一 干旱 持续 时 间 — 线性 (干旱 持续 时 间 ) 
60 - 
50 r 
UII y=-0.101 4x+12.482 
30 上 
" [NA 
10 r 
W bg 


+ 1 


1953 1963 1966 1972 1974 1985 1989 1994 1998 2002 2009 


图 5 


年 份 


1953—2015 年 黑龙 江 省 SPN SPR 和 SP112 干旱 持续 时 间 变 化 


2014 


Fig.5 Changes of SPI1,SPI3 and SPI12 drought events duration in Heilongjiang Province during 1953—2015 
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Fig.6 Changes of SPI ,SPI3 and SPI12 drought events severity in Heilongjiang Province during 1953—2015 


58.9。 从 整体 上 看 ,干旱 程度 与 干旱 持续 时 间 的 分 
布 相似 。1 个 月 尺度 下 ,1964 一 1969 年 .1974 一 1976 
年 是 干旱 程度 较 大 的 阶段 ,之 后 1977 一 2000 年 是 干 
量程 度 较 小 的 阶段 ,2000 年 以 后 干旱 程度 增加 。3 
月 尺度 下 ,1969 年 .1974 一 1976 年 是 干旱 程度 较 大 
阶段 ,之 后 干旱 程度 较 小 ,直到 1999 年 开始 变 大 。 
12 个 月 尺度 下 ,1974 一 1980 年 是 干旱 程度 较 大 阶 
段 ,之 后 干旱 程度 较 小 ,至 1998 年 开始 增 大 。 从 整体 
上 看 ,3 个 尺度 下 干旱 程度 变化 的 趋势 也 基本 一 致 。 
由 图 7 可 以 看 出 ,1 个 月 和 3 个 月 太 度 下 , 干 时 
强度 变化 的 速率 分 别 为 每 10 a 上 升 0.006 和 0.01， 
12 个 月 尺度 下 ,干旱 强度 变化 的 速率 为 每 10 a 下 降 
0.012 ,平均 干旱 强度 分 别 为 0.61,0. 52 和 0.37。1 


个 月 尺度 下 ,2002 年 9 月 开始 的 干旱 事件 ,干旱 强 
度 最 大 ,为 2.39;4 个 月 尺度 下 ,1968 年 12 月 开始 
的 干旱 事件 ,干旱 强度 最 大 ,为 1.59;12 个 月 尺度 
下 ,1998 年 9 月 开始 的 干旱 事件 ,干旱 强度 最 大 ,为 
1.02。 从 整体 上 看 ,干旱 强度 的 趋势 同 干旱 持续 时 
间 ,干旱 程度 相似 ,但 在 具体 时 间 上 与 两 者 有 一 定 的 
区 别 。 如 1 个 月 尺度 下 ,1964 一 1967 年 、1974 一 
1976 年 是 干旱 持续 时 间 较 长 和 干旱 程度 较 大 的 阶 
段 ,但 干旱 强度 却 不 是 最 大 ;3 个 月 尺度 下 ,干旱 强 
度 最 大 的 是 1968 年 12 月 开始 的 干旱 事件 , 而 非 在 
1974—1976 年 阶段 里 ;12 个 月 尺度 下 ,干旱 强度 最 
大 的 是 1998 年 9 月 开始 的 干旱 事件 ,1974 一 1980 
年 阶段 的 干旱 强度 是 第 4 大 值 。 
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图 7 1953—2015 年 黑龙 江 省 SPI SPB 和 SP112 干旱 事件 干旱 强度 变化 


Fig.7 Changes of SPI1,SPI3 and SPI12 drought events intensity in Heilongjiang Province during 1953—2015 


黑龙 江 省 干旱 事件 在 时 间 上 的 变化 特征 ,从 整 
体 上 来 说 ,大 致 可 以 分 为 4 个 阶段 :(1) 20 世纪 60 
年 代 以 前 ,发 生 持 续 时 间 长 .干旱 程度 大 或 干旱 强度 
大 的 干旱 事件 较 少 。(2) 60 年 代 到 70 年 代 末 , 黑 
龙 江 省 呈现 干旱 化 现象 ,发 生 连 续 性 干旱 ,干旱 程度 
大 ,强度 较 大 。(3) 80 ERA 90 年 代 中 期 ,干旱 事 
件 的 持续 时 间 较 短 ,干旱 程度 较 小 ,干旱 强度 较 小 。 
(4) 90 年 代 末 及 2000 年 以 后 ,干旱 事件 的 持续 时 
间 开 始 变 长 ,干旱 程度 增 大 ,干旱 强度 增 大 。 上 述 结 
果 与 王 学 哲 等 ”利用 修正 Z 指数 对 黑龙 江 省 早 涝 
时 空 特性 的 分 析 基 本 一 致 ,与 韩 晓 君 “统计 的 黑龙 


江 省 历史 记录 相 吻 合 。 
2.4 干旱 事件 空间 变化 特征 

如 表 4 所 示 ,1 个 月 太 度 下 ,黑龙 江 省 牡丹 江干 
量 事件 持续 时 间 最 短 ,为 2.76 个 月 ,尚志 的 持续 时 
间 最 长 ,为 3.43 个 月 ;3 个 月 尺度 下 ,哈尔滨 市 干旱 
事件 持续 时 间 最 短 , 为 4.43 个 月 ,安达 最 长 ,为 
5.64 个 月 ;12 个 月 尺度 下 , 克 山 持续 时 间 最 短 ,为 
10.70 个 月 ,海伦 最 长 ,为 13. 46 个 月 。 KELB, 
从 西北 向 东南 ,干旱 事件 持续 时 间 平 均值 呈 增 加 一 
减少 趋势 ,在 黑龙 江 省 中 部 ,干旱 的 持续 时 间 最 长 。 

1 个 月 和 3 个 月 尺度 下 ,干旱 事件 干旱 程度 的 
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表 4 黑龙 江 省 不 同 地 区 1953—2015 年 SPIL.SPI3 和 SPIA2 干旱 事件 
Tab.4 SPI1,SPI3 and SPI12 drought events features in different areas in Heilongjiang Province during 1953—2015 


站 点 干旱 持续 时 间 / 月 干旱 程度 干旱 强度 

SPIL SP13 SP112 SPIL SPB SP112 SPIL SPB SP112 
克 山 2. 86 4.81 10.70 2.45 4.37 9.05 1.15 0.92 0.47 
海伦 2. 92 4.48 13.46 2.57 3.87 11.77 1.06 0.85 0.59 
安达 3. 05 5. 64 13.42 2.79 4.70 11.97 1.05 0.81 0.65 
哈尔滨 3.24 4.43 12. 15 2.58 3.96 10. 10 0.93 0. 90 0.65 
尚志 3. 43 4.79 11.27 2.83 4.44 10. 19 1.03 0.95 0. 68 
牡丹 江 2.76 4.72 11.23 2.36 4. 07 9. 19 1.01 0. 88 0.53 


空间 变化 不 明显 ,其 值 分 别 在 2.36 «2. 83 53.87 ~ 
4.70 间 波 动 ,12 个 月 尺度 下 ,干旱 事件 干旱 程度 的 
变化 明显 大 于 1 个 月 和 3 个 月 尺度 ,其 最 大 值 在 安 
达 , 为 11.97 ,最 小 值 在 克 山 ,为 9.05。 

干旱 事件 强度 的 空间 分 布 差异 不 明显 。1 个 月 
尺度 下 ,干旱 强度 最 大 值 位 于 克 山 ,最 小 值 位 于 哈 尔 
滨 , 差 值 为 0.23;3 个 月 尺度 下 ,干旱 强度 最 大 值 位 于 
尚志 ,最 小 值 在 安达 , 差 值 为 0.14;12 个 月 尺度 下 , 干 
旱 强 度 最 大 值 在 尚志 ,最 小 值 在 克 山 , 差 值 为 0.21。 


3 结论 


(1) SPI 能 较 好 的 反应 黑龙 江 省 的 干旱 情况 ， 
时 间 尺 度 越 小 ,SPI 对 于 一 次 降水 或 短期 降水 的 变 
化 越 显著 。 

(2) 夏季 与 秋季 干旱 呈 增 强 趋 势 , 冬 季 和 春季 
干旱 呈 减 轻 趋势 ,日 秋 季 趋 势 要 强 于 夏季 ,总 体 上 ， 
黑龙 江 省 干旱 呈 弱 增加 趋势 。 

(3) 黑龙 江 省 20 世纪 60 年 代 中 后 期 至 70 年 
代 末 ,干旱 较为 频繁 ,是 干旱 的 持续 时 间 长 .干旱 程 
度 大 .干旱 强度 大 ,80 ERE 90 年 代 中 期 较为 正 
常 ,90 年 代 末 及 之 后 ,干旱 频率 及 其 持续 时 间 、 程 
HE .强度 呈 增 加 趋势 。 且 时 间 尺 度 越 小 ,持续 时 间 、 
干旱 程度 以 及 干旱 强度 的 值 变化 幅度 越 大 。1974 一 
1980 年 是 黑龙 江 省 干旱 较为 严重 的 阶段 。 

(4) 黑龙 江 省 干旱 事件 的 持续 时 间 从 西北 向 东 
南 呈 增加 一 减少 趋势 ,黑龙 江 省 中 部 的 干旱 事件 持 
续 时 间 最 长 。 干旱 程度 及 干旱 强度 在 空间 上 分 布 的 
差异 不 明显 。 
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Spatial-temporal characteristics of drought in Heilongjiang Province 
based on standardized precipitation index 


YU Jia-rui', AI Ping’, YUAN Ding-bo', XIONG Chuan-sheng' 
(1 College of Hydrology and Water Resources , Hohai University , Nanjing 210098 , Jiangsu , China ; 
2 College of Computer and Information , Hohai University , Nanjing 210098 , Jiangsu , China ) 


Abstract: As one of the major grain-producing provinces , Heilongjiang Province , China is susceptible to suffering 
from drought risk. Drought happened much more frequently in recent years. Only a few studies focused on drought in 
the study area at present and most of them paid more attention to the frequency and degree of drought than the chan- 
ges of the spatial-temporal characteristics of drought events. The changes of drought and the spatial-temporal charac- 
teristics of drought events in Heilongjiang Province were showed based on daily precipitation data from 1953 to 2015 
by different scales of Standardized Precipitation Index ( SPI) , combined with Run-length theory. The results showed 
that precipitation , compared with temperature, has been the main factor related to drought. The research indicated 
that the SPI is an effective index for assessing drought conditions in Heilongjiang Province. The trend of summer 
drought and autumn drought was increased , while the trend of winter drought and spring drought was decreased. The 
summer SPI and autumn SPI were decreased with average rates of 0. 029 and 0. 135 per ten years respectively, 
while the spring SPI and winter SPI were increased with average rates of 0. 061 and 0. 074 per ten years separately. 
Annual SPI was decreased with an average rate of 0. 044 per ten years. From the middle of 1960s to the late 1970s, 
drought in Heilongjiang Province happened frequently. The duration of drought events was long. The degree of 
drought was big and the intensity of drought was high. A consecutive drought period occurred in the years from 1974 
to 1980. During this time period , droughts happened at a higher frequency and for a longer duration. The situation 
was comparatively normal from 1980s to the middle of 1990s. The duration , the severity and the intensity of drought 
events showed an increasing trend from the late 1990s. From the Northwest to the Southeast, the duration of drought 
events was decreased after the first increase. This study could make contribution to monitoring and assessment of 
drought. And it could be used in guidelines of water resource management and agricultural production. 
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